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Wstep

W klasycznych badaniach chemicznorolniczych zyzno$¢ gleby w obrgbie pola
okresla si¢ na podstawie jednej proby zbiorczej, w ktérej dokonuje si¢ wyceny
zasobno$ci w podstawowe makroelementy oraz $redniej wartosci odczynu. Wcigz
obowigzujacym w Polsce standardem jest powierzchnia 4 ha. Na podstawie analizy
probki zbiorczej udziela si¢ porad nawozowych, tzn. wyznacza si¢ $rednig dawke
nawozow dla catego pola. Uzyskane wyniki nie informuja jednak o zmiennosci
przestrzennej analizowanych wlasciwosci na badanym polu. Metoda proby zbiorczej
jest zatem wystarczajaca dla matych gospodarstw, ktorych pola zwykle nie przekra-
czajg standardowej powierzchni lub sa mniejsze. W okresie, kiedy liczba duzych
pol, tzn. przekraczajacych powierzchnie 4 ha, zaczeta szybko zwigkszac si¢, metoda
proby zbiorczej przestata wystarcza¢ ze wzgledu na zmiennos$¢ glebowa. W zwigzku
z tym zaistniata konieczno$¢ bardziej precyzyjnego okre$lania zyznosci gleby
w obrgbie pola. Pojawila si¢ rowniez koncepcja roznicowania dawki nawozow zalez-
nie od miejscowo zréznicowanej zyznosci. Koncepcja ta od poczatku przyjeta nazwe
»precyzyjnego nawozenia”. W systemie tym liczne §rednie probki gleb (do kilkuset)
pobiera si¢ do analiz najczg$ciej w wierzchotkach sieci kwadratow. Od 1994 r. w ten
sposob pobierane sa probki na polu doswiadczalnym Stacji Doswiadczalnej [IUNG-
-PIB w Baborowku o pow. 52,5 ha.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Stacja ta zostala powotana w 1993 r. z zadaniem badania przestrzennego zrdznico-
wania zyznosci gleby i w perspektywie udzielania doktadnych porad nawozowych. Od
poczatku zostata wyposazona w precyzyjny kombajn zbozowy Massey Ferguson MF
32, ktéry umozliwiat okreslanie i gromadzenie informacji o przestrzennej zmiennosci
plonéw uprawianych roslin. Kombajn posiadat miernik izotopowy okreslajacy mase
przeplywajacego ziarna z czestotliwoscia co 1,2 sekundy. Na kombajnie umieszczony
byt odbiornik GPS, ktory umozliwial monitorowanie pozycji kombajnu w przestrze-
ni. Wiekszg doktadnos$¢ pozycjonowania kombajnu w SD Baborowko uzyskiwano
dzieki stacji referencyjnej, czyli dodatkowemu odbiornikowi GPS umiejscowionemu
w punkcie o znanych wspoétrzednych geograficznych, ktory komunikowat si¢ z odbior-
nikiem kombajnu za pomocg sygnatu radiowego (metoda DGPS). Stacje referencyjng
umieszczono na obrzezu pola doswiadczalnego. Kombajn wyposazony byl rowniez
w komputer poktadowy, ktory integrowat i zapamigtywat dane napltywajace z mier-
nika plonu oraz odbiornika GPS. W efekcie powstawat zbior danych, ktory zawierat:
czas pomiaru, dtugos¢ i szerokos¢ geograficzng punktu, w ktorym w danym czasie
znajdowat sie kombajn oraz plon ziarna wyrazony w t-ha™'. Zbior taki, przeksztatcony
do formatu tekstowego, mogt by¢ nastepnie importowany i analizowany za pomocg
dowolnych programéw komputerowych. Dzieki temu w systemie GIS zgromadzo-
na zostata informacja o plonach wszystkich roslin uprawianych w Stacji od roku
1994 (9). Poczatkowo pole doswiadczalne obejmowato 8 pdl ptodozmiennych.
Od roku 2000 wprowadzono uproszczone zmianowanie: rzepak ozimy — pszenica
ozima — jeczmien jary i dokonano nowego podziatu catej powierzchni pola doswiad-
czalnego na 3 pola ptodozmienne.

Zyzno$é gleby oraz réznego rodzaju pomiary i obserwacje, przy braku innych
mozliwosci, wcigz wykonywano metodg pobierania probek w statych punktach po-
miarowych. Punkty te umiejscowiono w wierzcholkach regularnej siatki kwadratéw
pokrywajacej pole do§wiadczalne oraz wyznaczono ich wspotrzedne, poczatkowo
kartograficzne w odniesieniu do reperéw znajdujacych si¢ na obrzezu pola, a potem
geograficzne, za pomoca GPS. Dzieki temu kazdy wykonany pomiar czy obserwacja
zawsze byly zorientowane przestrzennie. Rodzaj obserwacji i pomiaréw wykony-
wanych w siatce zalezat od potrzeb realizowanych aktualnie tematdéw i projektéw
badawczych. Najbogatsze zbiory danych zgromadzono od roku 1996 dla pszenicy
ozimej (3,4, 5, 11, 12) oraz dla jeczmienia jarego w latach 1998-2003 (28, 29). Obej-
muja one: pomiary dynamiki LAI (indeksu powierzchni lisciowej), SPAD (wskaznika
»Zielonos$ci lisci”), plonu suchej masy roslin, zawarto$ci azotu w nadziemnej masie
roslin, obserwacje faz fenologicznych, plony ziarna i stomy z ,,metrowek™ oraz
zawartosci makrosktadnikéw w plonie. Oprocz obserwacji tanu prowadzono takze
pomiary zawartosci wody w profilu glebowym za pomoca sondy neutronowej (15)
oraz pomiary zawartosci azotu mineralnego w glebie (27).

Zgromadzone dane glebowe obejmuja charakterystyke gleboznawcza pola oraz
wlasciwosci chemiczne gleb. Aktualnie wykorzystywana informacja jest dostepna
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w formie numerycznej, ktora powstata w wyniku digitalizacji analogowej mapy glebo-
wo-rolniczej wykonanej w skali 1:1000 klasyczng metodg kartograficzng, z recznym
wyznaczeniem obszarow o podobnym sktadzie granulometrycznym i zaszeregowa-
niem do poszczegolnych kompleksow przydatnosci rolniczej. Proces tworzenia tej
mapy opierat si¢ na szczegélowym rozpoznaniu pola w latach 1993—-1995. W pierwszej
kolejnosci na podstawie analizy uksztattowania terenu i zmiennosci gleb dokonano
wstepnych wydzielen przestrzennych, w ktérych zlokalizowano odkrywki zasadnicze
(tacznie 23 odkrywki). Na podstawie morfologii i sktadu granulometrycznego ozna-
czonego metodg palcowg okreslono typy, gatunki i kompleksy przydatnosci rolniczej
gleb. Jednoczesnie z poszczegdlnych warstw profili pobierano probki do analiz labo-
ratoryjnych celem uscislenia wynikow badan terenowych. Dla wyznaczenia zasiggow
poszczegbdlnych jednostek glebowych wykonano 968 odkrywek pomocniczych do
glebokosci 50-60 cm, poglebionych §widrem do 150 cm. Odkrywki pomocnicze
zlokalizowano w oczkach siatki kwadratéw o boku 25 m, pokrywajacej cate pole
doswiadczalne. W probkach pobranych z poziomu prochnicznego gleby okreslono
jej zyzno$¢ na podstawie oznaczen metodami klasycznymi: pH w KCl, zawarto$¢
przyswajalnego fosforu i potasu metodg Egnera-Riechma, zawarto$¢ magnezu metoda
Schachtschabela oraz prochnicy metoda Tiurina.

Zebrana pierwotnie informacja o stanie pola jest systematycznie uzupetniana
o nowe wyniki analiz i pomiaréw. W miar¢ pojawiania si¢, na pole wprowadzane
sg rowniez coraz to nowe rozwigzania techniczne. W latach 1996-1999 badania
wykonywano corocznie w polu ptodozmiennym pszenicy ozimej. Obecnie bada-
nia gleby prowadzone s3 w cyklach 3-letnich (lata: 1999, 2002, 2005, 2008, 2011,
2014) w oczkach siatki kwadratowej o boku 36 m pokrywajacej caly obszar pola
doswiadczalnego. Sa to tacznie 403 punkty pomiarowe o ustalonych wspotrzednych
geograficznych. Wspotrzedne takie umozliwiajg tworzenie map plonéw uprawia-
nych roslin, zasobnosci gleby i jej wlasciwosci fizykochemicznych (13). W 2008 r.
w pobranych prébkach glebowych po raz pierwszy wykonano petne oznaczenia
sktadu granulometrycznego gleby nowa w Polsce metoda laserowg wprowadzong
w latach 2005/2006 przez okregowe stacje chemiczno-rolnicze. Analizy gleb wykonata
dla tego pola OSChR w Lublinie. W oroku 2014 analiza zasobnos$ci gleb w P, K i Mg
zostala wykonana w GLACH IUNG-PIB z zastosowaniem uniwersalnej ekstrakcji
nowag metoda Mehlich 3 (14), ktérg planuje si¢ wprowadzi¢ do szerokiej praktyki
badan agrochemicznych w Polsce.

Ze wzgledu na to, ze stosowane dotychczas klasyczne metody pobierania probek
glebowych oraz precyzyjnego okreslania stanu odzywienia roslin metodg punktowego
pobierania i analizy probek sg niestychanie pracochtonne i kosztowne, wcigz poszu-
kuje si¢ metod pomiaréw cigglych. Notowany w ostatnich latach postep techniczny
W aparaturze pomiarowej umozliwia coraz czgstsze wykorzystywanie technik posred-
niej oceny wlasciwosci gleby i stanu roslin. Stuza do tego réznego rodzaju mobilne
czujniki (on-the-go) rejestrujace z duza rozdzielczoscig wlasciwosci gleby i roslin
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W czasie rzeczywistym, bezposrednio na polu. Wyniki analiz metodami klasycznymi
wykorzystuje si¢ do kalibracji pomiaréw ciagtych.

Konstrukcja tych czujnikow oparta jest na metodach elektromagnetycznych
i spektrometrycznych. Do najczesciej stosowanych czujnikdéw elektromagnetycznych
nalezy konduktometr przewodnosci elektrycznej EM 38MK2 Geonics Ltd (Cana-
da). Zmierzona warto$¢ przewodnosci elektrycznej gleby koreluje z podstawowymi
jej cechami, jak: sktad granulometryczny, zasolenie, zawarto§¢ wody i zawarto$¢
substancji organicznej. Jest ona zatem z duzym powodzeniem wykorzystywana do
charakteryzowania przestrzennej zmienno$ci wymienionych cech gleby (23, 24, 31).
Podstawy teoretyczne do wykorzystania tej metody w celu oceny wtasciwosci gleb
zostaly stworzone przez Rhoedsa i in. (31). Wielu badaczy, postugujac si¢ metoda
elektrometryczng, wykazato jej przydatnos¢ do okreslania w skali pola zawartosci
wody (20, 32), zawartosci itu (35), a takze pojemnosci sorpcyjnej i zawarto$ci wy-
miennych form Ca i Mg (22). Metoda znalazta réwniez szerokie zastosowanie przy
wyznaczaniu stref o zroznicowanym sktadzie granulometrycznym (10, 21, 30) oraz
typéw gleb (2, 17). Johnson i in. (18) dokonali oceny metody przewodnosci elek-
trycznej do wyznaczenia wielu fizycznych, chemicznych i biologicznych wiasciwosci,
ktore wptywaty na plonowanie roslin i potencjat ekologiczny obszaréw rolniczych.

Coraz cze$ciej stosowanymi urzadzeniami do okre$lania zmiennosci glebowej na
potrzeby tworzenia map zasobnos$ci sg mobilne spektrofotometry pracujace w zakresie
Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni (VIS/NIR). Za pomoca spektrofotometru
VIS/NIR mozna okresli¢ zawarto$¢ azotu, potasu, fosforu, magnezu, wapnia, proch-
nicy, sklad granulometryczny, pH i wiele innych cech gleby (1, 6, 8, 33). Metody
,,on-the-go” stosowane sg obecnie szeroko w rolnictwie precyzyjnym wielu krajow,
m.in. USA, Australii i Europy Zachodniej. Sg rowniez coraz czg¢sciej stosowane
w Polsce zarowno w badaniach, jak i praktyce rolniczej (6, 26, 30).

Celem badan wtasnych byto porownanie metod klasycznych i metod ,,on-the-go”
do okreslania przestrzennej zmienno$ci wiasciwosci fizykochemicznych gleb oraz
fanu roslin i plonu w skali ustalonego pola doswiadczalnego.

Metodyka badan

Badania prowadzono na terenie specjalistycznej Stacji Doswiadczalnej [UNG-PIB
w Baboréwku koto Poznania (16°38°50 E, 52°34°50 N) w latach 2009-2012. Uksztat-
towanie terenu stacji do§wiadczalnej charakteryzuje sie ptaska powierzchnia, na ktorej
lokalne deniwelacje nie przekraczaja 2—3 metréw w skali pola. Pole podzielono na
3 pola ptodozmienne z przeznaczeniem pod uprawe rzepaku ozimego, pszenicy ozime;j
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i jeczmienia jarego. Powierzchnia catego pola wynosita ok. 52 ha. Wszystkie zabiegi
agrotechniczne, tgcznie z nawozeniem, stosowane byly jednolicie na powierzchni
catego pola. Blizszg charakterystyke pola przedstawiono we wcze$niejszych publi-
kacjach (9, 13, 16).

Wyniki badan

Ocena przestrzennej zmiennoS$ci wlasciwosci gleby metodami klasycznymi

Na pierwszym etapie badan dokonano przestrzennej analizy wlasciwosci fizy-
kochemicznych gleby pola doswiadczalnego na podstawie analiz laboratoryjnych
399 probek glebowych pobranych w wierzchotkach regularnej siatki kwadratow
o boku 36 m (fot. 1). Probki gleby pobrano z warstwy ornej 0—30 cm. Wszystkie analizy
wykonano w Gléwnym Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG-PIB w Putawach
klasycznymi metodami przyjetymi w Polsce. Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 1.

Fot. 1. Punkty poboru probek glebowych do analiz fizykochemicznych (n = 399)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 1
Podstawowe statystyki wlasciwosci fizykochemicznych gleb (n = 399)

Piasek Pyt It

;‘;fszav{(‘i’we pi | 0205 | KO | Mg | S0C 1) 4 05mm | 0,05-0,002mm | <0,002mm
ysty me 100 g gleby % %

Srednia 6,2 16,0 13,9 7,3 1,19 78 20 2
Mediana 63 | 143 13,2 7,2 1,15 77 20 2
Odch. st. 0,48 | 8.0 456 | 2,26 | 024 5,6 4,9 0,6
Minimum | 4,62 | 44 5,10 | 2,60 | 0,68 64 6 0
Maximum | 7,65 | 58, | 44,50 | 1590 | 2,68 94 32 4

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono cyfrowe mapy badanych wia-
sciwosci fizykochemicznych gleb (rys. 6-12). Obszar objety analizami poshuzyt na
p6zniejszych etapach badan do oceny mozliwo$ci wykorzystania czujnikow glebo-
wych w analizie przestrzennej wlasciwosci fizykochemicznych gleb.

Ocena przestrzennej zmiennosci glebowej metodami ,,on-the-go”

Do oceny przestrzennej zmienno$ci gleb w obrebie pola produkcyjnego wyko-
rzystano dwa urzadzenia: konduktometr EM 38MK2 oraz mobilny spektrofotometr
VIS-NIR (Veris Technologies, USA). Urzadzenia te postuzyty podczas realizacji badan
przede wszystkim do rozpoznania zasiegéw zroznicowanych konturéw glebowych
oraz szacowania niektorych wiasciwos$ci fizykochemicznych gleb.

Konduktometr elektromagnetyczny EM 38MK2 (Geonics Ltd. Canada)

Konduktometr elektromagnetyczny (fot. 2 i 3) umozliwia pomiar elektromagne-
tycznych wlasciwosci gleby w dwoch orientacjach: poziomej EC,; (pomiar do glebo-
kosci 75 cm) i pionowej EC,, (pomiar do glebokosci 150 cm). Zasada jego dziatania
polega na indukcji pola magnetycznego w profilu glebowym. Konduktometr sktada
si¢ zdwoch cewek: nadawczej 1 odbiorczej. W cewce nadawczej jest wytwarzany prad
o niskiej czgstotliwosci, ktory generuje zmienne pole magnetyczne. Tak wytworzone
pierwotne pole magnetyczne wnika do osrodka glebowego, powodujac w nim wtdérng
indukcje magnetyczng wytworzong przez prady wirowe. Wtorne pole magnetyczne
wygenerowane w osrodku zostaje zmierzone w cewce odbiorczej rowniez na zasadzie
indukcji magnetycznej, powodujac przeptyw pradu. Sygnal przesytany z miernika
informuje komputer zbierajacy dane o ustawieniu cewek (pionowe badz poziome).
Sita wytwarzanego wtornego pola magnetycznego jest proporcjonalna do przewod-
nosci elektrycznej gleb.

Konduktometr elektromagnetyczny EM 38 podczas pomiaru nie wymaga bez-
posredniego kontaktu z badanym o$rodkiem, dzigki czemu nie dochodzi do zmian
w strukturze badanej gleby.
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Fot. 2. Konduktometr EM 38 MK2 Geonics Ltd. (Canada)
(fot. J. Niedzwiecki)

Fot. 3. Pomiar przewodnosci elektrycznej konduktometrem EM 38 MK2
(fot. J. Niedzwiecki)

O duzej rozdzielczo$ci pomiaru zmiennos$ci przestrzennej decyduje interwat
pomiaru.

W pomiarach zastosowano metode¢ z interwatem 1 Hz, co pozwolilo na uzyskanie
okoto 200 punktow na ha. Taki duzy zestaw danych jest wystarczajacy do odwzoro-
wania rzeczywistej zmiennosci wlasciwosci gleb.

Wyniki badan przewodnosci elektrycznej EC gleby

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze zré6znicowanie
przestrzenne przewodnosci elektrycznej gleby, mierzone czujnikiem EM 38, dobrze
odwzorowuje przestrzenng zmienno$¢ jej uziarnienia (rys. 1). Poligony charakteryzu-
jace si¢ wyzszymi wartosciami EC odpowiadaja ciezszym utworom glebowym, nato-
miast nizsze warto$¢ EC notowano na obszarach wystepowania gleb lekkich i bardzo
lekkich z wicksza rozdzielczoscig niz mapa glebowa wykonana metodg tradycyjna
(rys. 2). Wartos$¢ przewodnosci elektrycznej nie okresla bezposrednio zasobnosci gleby
w dany sktadnik, a jedynie wskazuje na anomalie zwigzane ze zmiang uziarnienia,
a wiegc cechy skorelowanej ze sktadem granulometrycznym. Z tego wzgledu mapy
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EC moga by¢ pomocne przy wyborze miejsc do poboru probek glebowych przy po-
dejmowaniu decyzji zwigzanych z agrotechnikg i wyznaczaniu stref dla precyzyjnego
dawkowania nawozow.

Przewodno$¢ elektryczna (mS-m")

Il -5,078-43,867
Il -6,875--5,079
I -7,969- -6,876
o -8,516--7,970
[ -9,258--8,517
-10,313--9,259
-139,766--10,314

0 250 500 meters
e e

Rys. 1. Mapa zmienno$ci EC: kontury pokrywajace si¢ z mapa glebowa
(zaznaczone na czarno) i poligony, ktorych nie uwzglednia mapa glebowa (zaznaczone na czerwono)

Zrbdto: opracowanie wilasne

Punkty poboru prébek glebowych;
Skfad granulometryczny warstwy ornej:

[ gl - glina lekka

] pgm — piasek gliniasty mocny
[ pgl — piasek gliniasty lekki
[ ps — piasek stabo gliniasty

180 meters

Rys. 2. Mapa zmiennosci sktadu granulometrycznego gleb; poligony jak na rys. 1.
Zrodto: opracowanie whasne
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Wyniki badan cech spektralnych gleby

System pomiarowy Veris sklada si¢ ze spektrofotometru oraz platformy jezdnej
mocowanej do ciggnika (fot. 4). Spektrofotometr VIS-NIR moze by¢é w zaleznosci
od potrzeb montowany na platformie, badz po zdemontowaniu wykorzystywany jako
urzadzenie laboratoryjne. Gtownym elementem umozliwiajagcym pomiary spektralne
jest specjalnie skonstruowany lemiesz, w ktorym znajduje si¢ lampa halogenowa
jako zrodto $wiatta (fot. 5). Podczas jazdy lemiesz zaglgbia si¢ na gt. ok. 5-7 cm.
Dzigki temu pomiar wykonywany jest w warstwie powierzchniowej gleby. Lampa
o$wietla powierzchnig¢ gleby, a $wiatlo, ktore odbija si¢ od gleby poprzez przewody
swiattowodowe pada na detektory umieszczone w spektrofotometrze. Spektrofotometr
mierzy ilo$¢ Swiatta odbitego oraz absorbowanego przez glebe. Zakres pomiarowy
spektrofotometru Veris wynosi od 350 do 2200 nm. W kazdej sekundzie system Veris
rejestruje 20 widm glebowych (rys. 3).

Zastosowanie w badaniach spektrofotometru bliskiej podczerwieni NIR oraz
$wiatta widzialnego VIS umozliwito pomiary spektralne gleb w celu okreslenia
m.in. zawarto$ci wegla organicznego, odczynu gleb oraz zawartosci niektorych
makroelementow (7). Urzadzenie wspdtpracuje z GPS, co umozliwia sporzadzanie
cyfrowych map badanych wlasciwosci gleby (rys. 6—12). Zaleta systemu Veris jest

mozliwos$¢ okreslenia wielu parametréw glebowych podczas jednego przejazdu.

Fot. 4. Pomiar wtasciwosci spektralnych gleb systemem Veris
(fot. J. Niedzwiecki)
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Fot. 5. Lemiesz z umieszczong wewnatrz lampa halogenowa podczas pomiardw spektralnych
(fot. J. Niedzwiecki)

35534439 467,66 57006805 68993079 7938136 897,65686 10006689 11638219 1276,6742 1386,1644 14930745 1507,5245 169009 17755668 1871,1273 1962,7768 20507004 21357724 22197903

Rys. 3. Widma spektralne badanych gleb (R — $§wiatto odbite)
Zrodto: Niedzwiecki i Debaene, 2013 (25)
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Chemometryczng analiz¢ danych spektralnych oraz kalibracj¢ i walidacje¢ opraco-
wanych modeli predykcyjnych wykonano za pomocg oprogramowania Unscrambler
X® version 10.1 (Camo AS, Oslo, Norway). Do okre$lenia najlepszych zwigzkow
pomiedzy fizykochemicznymi wtasciwosciami i danymi spektralnymi zastosowano
modele czastkowe najmniejszych kwadratéw (PLS) (partial least squares regression).
Doktadno$¢ kalibracji oceniono na podstawie wspotczynnikow determinacji R, ilosci
zmiennych ukrytych, RMSEP btedéw predykeji i RPD (ratio of performance devia-
tion) obliczonych na podstawie zaleznos$ci migdzy zmierzonymi i przewidywanymi
wlasciwosciami walidowanych wiasciwosci. Bledy predykcji oceniano na podstawie
kroswalidacji.

Wyniki analizy PLS wykazaly, ze naklepsze modele predykcyjne otrzymano dla
frakcji piasku (R?= 0,78; RMSEP = 2,64; RPD = 2,1), pylu (R>= 0,78; RMSEP =
2,35; RPD =2,09), nieco stabsze dla wegla organicznego (R*=0,73; RMSEP=0,11;
RPD = 2,1) i frakcji itu (R?= 0,75; RMSEP = 0,32; RPD = 1,97). Dla pozostatych
wlasciwosci gleby uzyskano nieco mniejsze wartosci predykcyjne modeli (tab. 2).
Otrzymane modele poshuzyly na pdzniejszym etapie badan do sporzadzenia cyfro-
wych map oszacowanych wtasciwosci fizykochemicznych gleb. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz sporzadzono wykresy kalibracyne i walidacyjne oraz modele
predykcyjne badanych wlasciwosci gleby. Przyktadowe wykresy przedstawiono na
rysunkach 4 i 5. Na podstawie modeli predykcyjnych oszacowano badane wiasciwosci
1 sporzadzono ich cyfrowe mapy.

Tabela 2

Wyniki analiz modeli czastkowych najmniejszych kwadratow (PLS) badanych wtasciwosci gleb

Wiasciwosé gleby Kalibracja Kroswalidacja Walidacja

R? RMSE R RMSE R2 | RMSEP | RPD
SOC (%) 0,73 0,11 0,66 0,13 0,73 0,11 2,10
Piasek (%) 0,84 2,19 0,75 2,72 0,78 2,64 2,10
Pyt (%) 0,83 1,95 0,74 2,44 0,78 2,35 2,09
It (%) 0,78 0,28 0,68 0,34 0,75 0,32 1,97
pH 0,57 0,32 0,48 0,36 0,52 0,34 1,28
Mg (mg-100 g) 0,56 1,48 0,51 1,55 0,50 1,62 1,24
P,0, (mg-100 g™) 0,53 5,56 0,36 6,46 0,43 6,07 1,11
K,O (mg-100 g") 0,55 2,90 0,44 3,27 0,51 3,50 1,31

Zrodto: Debaene i in., 2014 (6), zmodyfikowane
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Przewidywane vs. Laboratoryjne

92 ] Slope Offset RMSE  R-Square i B 11
0,832413 13,118275 2,1954954 0,8324854
90 4 0,79325 16,159382 2,7223356 0,7465659

Przewidywane Y (Piasek, Factor-10)

64 6 68 70 72 74 76 78 8 8 84 8 8 90 92 94
Laboratoryjne Y (Piasek, Factor-10)

Rys. 4. Przyktadowe wykresy — kalibracyjny (niebieski) i walidacyjny (czerwony),
dla frakcji piasku (%)
Zrodho: Debaene i in., 2014 (6), zmodyfikowane

Przewidywane vs. Laboratoryjne
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Rys. 5. Przyktadowe wykresy — kalibracyjny (niebieski) i walidacyjny (czerwony),
dla wegla organicznego SOC (%)
Zrodto: Debaene i in., 2014 (6), zmodyfikowane



Klasyczne i zaawansowane metody badania przestrzennego zroznicowania zZyznosci gleb... 81

W kolejnym etapie badan porownano mapy wilasciwosci fizykochemicznych
okreslonych na podstawie wynikow uzyskanych metodami klasycznymi ze statych
punktow siatki (po lewej) z wynikami oszacowanymi na podstawie opracowanych
modeli predykcyjnych z pomiaréw spektralnych gleby (po prawej). Do interpolacji
map zastosowano metode krigingu zwyczajnego (rys. 6—12).

{ ;

Laboratoryjne K,0 Szacowany K,0
(mg-100 g*) (mg-100 g*)

<12 <12
12,114 12,114
== 14,116 = 14,1-16
. 16,1-18 . 16,1-18
I >18 m >18

0 50 100 200 300 m

200

0 50 100 300m

Rys. 6. Zawarto$¢ potasu przyswajalnego K,O

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 7. Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego Mg

Zrodto: opracowanie wilasne
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¢
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Rys. 8. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego PO,

Zrodto: opracowanie wlasne
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Zrodto: opracowanie wlasne
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Zrbdto: opracowanie wlasne
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Rys. 11. Zawarto$¢ frakcji piasku
Zrodto: opracowanie whasne
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Metodyka oceny przestrzennej zmiennosci tanu roslin uprawnych oraz plonu
Znormalizowany wskaznik zieleni (Indeks NDVI)

W rolnictwie precyzyjnym do charakteryzowania wlasciwosci tanu roslin wyko-
rzystuje si¢ zaleznosci migdzy iloscig $wiatta pochtanianego przez rosliny przy réznych
dlugosciach fal. Uzyskany wynik wyrazany jest za pomoca wskaznikow roslinnych.
Jednym z najczesciej uzywanych jest znormalizowany wskaznik wegetacji NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index):

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED)

gdzie:
NIR — ilos¢ $§wiatta odbitego w zakresie bliskiej podczerwieni;
RED — ilo$¢ $wiatla odbitego w zakresie $wiatta czerwonego.
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Wskaznik NDVI ma posredni zwigzek z wlasciwosciami gleby, poniewaz stan
fanu roslin jest odzwierciedlaniem stanu jakos$ci gleb. W celu skorelowania stanu
wegetacji roslin z przestrzenna zmiennos$cia glebowa wykonano pomiary indeksu
NDVI. Indeks NDVI zostat okreslony za pomocg mobilnego sensora optycznego
GreenSeeker RT 200 (NTech, USA) zainstalowanego na ciggniku rolniczym (fot. 6).
Wskaznik NDVI jest dobrym parametrem opisujgcym stan roslinnosci (34), skore-
lowanym z jej biomasg (19). Przyjmuje si¢, Ze tan roslin jest w dobrej kondycji i nie
podlega stresom, jezeli wskaznik NDVI wynosi ponad 0,6. Srednio wartoci NDVI
dla roslinno$ci wahaja si¢ od 0,4 do 0,8.

Fot. 6. Czujnik optyczny GreenSeeker RT 200 (NTech, USA) podczas pomiarow
(fot. J. Niedzwiecki)

Pomiary indeksu NDVI wykonano w 4 fazach fenologicznych pszenicy ozimej:

1) widoczne pierwsze kolanko (F 31);

2) widoczne trzecie kolanko (F 33);

3) koniec ktoszenia — ktosy catkowicie widoczne (F 58-59);

4) petnia kwitnienia (F 64-65).

Uzyskane wyniki pomiaréw NDVI postuzyly do wygenerowania map przestrzenne;j
zmiennosci tego wskaznika dla pol produkcyjnych SD Baboréwko w kluczowych dla
rozwoju pszenicy fazach fenologicznych (rys. 13—16).
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NDVI - faza 31
0,11-0,23 NDVI - faza 58-59
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0,35-0,48 0,13-0,31 @
0,48-0,61 0,31-0,50 @
0,60-0,74 0,50-0,68 @

0,68-0,86 @

Rys. 13. Mapy indeksu NDVI dla pol produkcyjnych w fazie 31 (po lewej) i 58-59 (po prawe;j)
Zrodto: opracowanie whasne

NDVI - faza 64-65
0,06-0,20 @
[]

[
0,50-0,65 @
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Rys. 14. Mapa Indeksu NDVI dla pola produkcyjnego w fazie 64-65
Zrodto: opracowanie whasne
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0,04-0,18
0,18-0,32
0,32-0,47
0,47-0,62
0,62-0,77

Rys. 15. Mapy indeksu NDVI dla pél produkcyjnych w fazie 33 (po lewej) i 58-59 (po prawe;j)
Zrodho: opracowanie wiasne
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NDVI - faza 64-65

Pole 2

0,06-0,17 @
0,17-0,28 @
0,28-0,39 @
0,39-0,50 @
0,50-0,61 @

Rys. 16. Mapa Indeksu NDVI dla pola produkcyjnego w fazie 64-65
Zrédto: opracowanie whasne

Na podstawie uzyskanych map indeksu NDVI stwierdzono, ze nizsze wartosci in-
deksu pokrywaly si¢ z obszarami wystepowania gleb najlzejszych, najmniej zasobnych
w sktadniki pokarmowe dostepne dla roslin. Najwieksze przestrzenne zroznicowanie
NDVI stwierdzono podczas fazy 64-65 (petnia kwitnienia) pszenicy.

Ponizej przedstawiono poréwnanie map przestrzennej zmiennosci glebowej
okreslonej za pomocg konduktometru EM 38 (rys. 17) na tle przestrzennego zrdoz-
nicowania indeksu NDVI (rys. 18) i produktywnosci pola produkcyjnego (rys. 19).
Obramowaniem zaznaczono obszary charakteryzujace si¢ najnizszymi wartosciami
EC, NDVI i produktywnosci pola.

Przewodnos$¢ elektryczna gleb (mS-m'):
-5,078-43,867

-6,875--5,079

-7,969--6,876

-8,516—-7,970

-9,258--8,517

-10,313--9,259

-139,766—--10,314

4

0 250 500 m
==

Rys 17. Mapa przestrzennej zmiennosci EC
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 18. Mapa przestrzennego zré6znicowania indeksu NDVI

Zrodto: opracowanie wilasne

Punkty pomiarowe
+

Sredni plon wzgledny

L : @ 50-75%

€ad 4 : . O 75-95%

N 95-105%

105-125%

Ne @ 125-200%

Rys. 19. Mapa produktywnosci pola
Zrédto: Fotyma i Pecio, 2010 (13)
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Podsumowanie
1. Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos¢ czujnikow ,,on-the-go” do okre-

10.

11.

12.

$lania przestrzennej zmiennosci roznych wiasciwosci glebowych w skali pola.

. Zardéwno czujniki elektromagnetyczne, jak i optyczne dobrze odwzorowuja rze-

czywistg zmienno$¢ cech glebowych na polu produkcyjnym.

. Pomiary spektralne gleby w zakresie bliskiej podczerwieni w potaczeniu analiza-

mi chemometrycznymi dajg bardzo duze mozliwo$ci szacowania wielu istotnych
z punktu widzenia agrotechniki cech glebowych.

. Poréwnanie r6znych rodzajow danych przestrzennych moze by¢ pomocne

w opracowaniu map potencjatu plonotwdrczego pola oraz wyznaczaniu stref
technologicznych dla zmiennego dawkowania nawozoéw mineralnych.
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